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論　文　の　内　容　の　要　旨
δ- アミノレブリン酸（δ -aminolevulinic acid: ALA）は，クロロフィル，ヘムなどのテトラピロール構造を
有する物質生合成の共通の前駆体であり，植物では葉緑体内でグルタミン酸から合成されている。ところが
この ALA を植物に高濃度で散布すると，光照射下で植物の枯殺作用を持つことが知られており，その要因
として植物体内で光増感作用を有するテトラピロール合成中間体が蓄積し，これが光エネルギーで励起され，
活性酸素分子種（reactive oxygen species: ROS）を細胞内で大量に生成することが挙げられている。一方，近
年になって ALA を低濃度で植物に投与した場合には成育促進効果や各種の環境ストレスに対する耐性が誘
導されることが報告され，生体物質による環境ストレス軽減作用として実用面からも注目をあびている。し
かし，そのメカニズムに関しては知見が少なく，今後における ALA の利用促進の面からもその解明が望ま
れる。本研究は，世界中で作物生産の大きな制限要因となっている塩類ストレスに対する ALA の軽減作用
とそのメカニズムについて，アジアにおける最も重要な穀物であるイネおよび重要な野菜であるトマトを材
料として検討したものである。
イネ（品種：日本晴）を市販の育苗用土壌に播種し，1.5 ～ 2 葉期まで人工気象室内で成育させた。ALA
処理の直前に根を水洗して土壌を除去した後，光照射下でこれらの根部を 12 時間，0，0.1，1μM の ALA
水溶液に浸漬することで処理を行い，その後は水耕法で育成した。処理から 5 日後に NaCl を水耕液中
に 50mM（無処理区に比較して成育が 25% 抑制される濃度）で添加した。20 日後に成育を調査した結果，
ALA 処理区では，無処理で NaC1 ストレスを与えた場合に比較して有意な成育回復が確認され，ALA は塩
ストレスを軽減させることが明らかとなった。ALA はクロロフィル合成の前駆体でもあることからクロロ
フィルの合成増加の可能性を調べたが，生合成量は ALA 処理で増加しなかった。一方，ROS の消去に働く
抗酸化酵素であるスーパーオキシドジスムターゼ（SOD），カタラーゼ（CAT），アスコルビン酸ペルオキシ
ダーゼ（APx）およびグルタチオンレダクターゼ（GR）活性が ALA 処理で増加すること明らかとなり，特
に SOD を除く 3 酵素活性が顕著に誘導されることが示された。塩類ストレスでは細胞成分の酸化傷害が起
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こることがすでに示されており，この抗酸化酵素活性増加が成長回復に関与している可能性が考えられたこ
とから，実際の ROS 生成量および膜系における酸化障害の指標となるエタン生成量を測定した。その結果，
ALA 処理植物で成育が回復する条件下において，過酸化水素およびエタンの生成量の顕著な減少が確認さ
れた。これらのことから，イネでは ALA による ROS 消去能の誘導が NaCl ストレスの抑制に働き，成育回
復につながっていると結論した。
トマトにおいては，発芽時および幼植物期における NaCl の影響と ALA による回復効果およびそのメカ
ニズムについて検討した。それぞれのプロセスが 25% 阻害される 75mM の NaCl 濃度下で，発芽率および
根部の成長には ALA による回復が見られなかったが，茎葉部では l および 10μM 処理で有意な成長回復が
認められた。この時，茎葉部で APx および CAT の顕著な増加が確認され，これらはイネと同様に ROS の
除去に働いているものと推定された。しかし，トマトでは GR 活性に全く増加が見られないことから，植物
種間で誘導される酵素に違いのあることも示唆された。これらのことから，ALA を前処理することにより
植物では ROS に対する抵抗性が誘導され，これが後の NaCl への耐性増加につながっているものと考えら
れた。
審　査　の　結　果　の　要　旨
世界中に広く分布する塩類集積土壌地帯における作物生産を向上させるため様々な研究が行われている
が，植物生理活性物質を用いた塩類耐性の増強は，比較的簡易であることから適用可能性の大きな手法と考
えられる。クロロフィルやヘム合成の前駆物質である ALA は植物自身が生合成するが，外部からの投与で
植物の塩類耐性を増強することが報告されており，それを目的とした製剤も市販されている。しかし，その
耐性増強（塩ストレス軽減）の機構については明らかになっていなかった。本研究では，主要穀類のイネお
よび世界中で栽培されるトマトを材料とし，ALA の塩ストレス軽減作用を室内試験で再現させ，その効果
が現れる条件下で要因を検討した。その結果，NaCl で生成が増加する ROS の消去に係る酵素群の誘導がお
こり，かつ，それらが ROS の害作用の軽減および成育の促進に直接的に係っていることを明らかにしている。
これらは塩類集積土壌での塩感受性植物栽培への ALA の利用に大きく貢献する知見として高く評価される。
よって，著者は博士（農学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
